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de ses tributaires 
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L’étude porfe sur l’hydrochimie des Cléments tnujeurs des fributaires du Titicaca et sur sa régulation hydro- 
chimique. Le lac est alitnenté et1 grande partie par des rivières issues de formafions volcuniques et sklimentaires 
caract&ist!es par des eaux à salures élevées (S-20 ttGi[l) et à fa& bicarbonnfë calco-soclique. 
En moyenne ces euux se concentrent dans le lac selon un facteur de 3,4. Entre 1964 et 1978 les perles moyennes 
atztiuellex sont assurdes à 40 o/O pur les infiltrations, ci 28,5 10 par les sédimentations chimiques ef à 11,s y0 par son 
effluent le Desaguudwo, le resfant par augmentation de la tkerve saline du lac. 
Le renouvellement annwel des sels très fuible est compris entre 0,20 ef 0,50 % selon les èlémettts majeurs. Il en 
résulie une forte sfabilitè chitvtique du milieu. 
MOT~-CLÉ~ : Lac. Titicara - Amérique du Sud - Chimie des eaux - Renouvellement des sels minéraux. 
SUMMARY 
THEHYDROCHEMICALREGULATION OFLAKETITICACAANDHYDROCHEMISTRYOFITSTRIBUTARIES 
The hydrochetnisiry of Lake Titicnca iributaries and lhe hydrochemical regulalion of the lake hnve been sfudied. 
The main fluvial input is due 10 rivers coming frotn volcanic and seditnentary formations tvith high salittiiies 
(5-20 mM/l) and bicarbonate-sulfate-chlorine facies, fhe rest is due to rivers comittg from cristallinr formaiion wifh 
loiv salinifies (5 tnM/l) and a bicarbottak calco-sodic facies. 
The river rvuters are concenfratetr in the lake by a faclor of 3.4. B&veen 1964 attd 1978, the tnentt annual sa11 
outprtt proceeds from infiltration (40 y;), chemicnl sedimetitatioti (28.s ojO), Ute effluent Desaguadero (11.5 %) 
arid the rest is sfocked in the lake. 
The nnttual snlt iurn-ooers vary from 0.20 10 0.50 yi uccorcling to lhe major elements. Cottsequenfly, the lime 
fluctuafions of the hydrochemisfry of the lake are very rveak. 
I<EY WORDS : Lake Titicaca - South America - Water chemistry - Salt turn-avers. 
RESUMEN 
LA REGULACI~N HIDRO~UIMIU DEL L~GO TITICAUY L~HIDROOU~RIICA DE sus TRIBUTARIOS 
El rstudio trnla dr la hiclroquimica. de Zos eletnetztos tnayores de 10s nfluentes del lago Tiiicnca y su reguluci&r 
hidroqrtimicn. Ltr alint.etttaci&~ de Este lago proviette en gratz parfe de 10s rios que desembocan de formaciones volcanicas 
y seditncnfarins, cutacterizndns por aguas de salinidad elevada (5-20 tnM/l) y con fades bicarbonatado, sulfcttado y 
(1) &tude r6aliste dans le cadre d’une convention signée entre I’Universidnd May-or San AndrPs, (La Paz, Bolivie) et 
1’O.R.S.T.O.M. 
* C.R.O., B.P. V 18, Abidjan (Càfe d’rvoire). 
* + Insfitnto de Invesiigariones quirnicas de la 7Jnioersidod Xayor de San Andrh, La Paz (Rolivia). 
h’ev. I-lydrobiol. trop. 14 (4): 329-348 (1.9&1). 
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FIG. 1. .- Lrs formations géologiques du Rassir~ versant. du Tit.icnna localisat.ion d(=s pr6lb-cment.s d’eau 
(r = Ramis, 11 = Huancane, c = Chia, i = Ilave et. s = ~ucltrz~ 
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clorurado, y en metlot’ parte par rios que desembocnn de fotvnaciotws wistalinas, cat*ac~esizadas por aguas poco saladas 
(metws de 5 tnM/l) y con facies bicarbot~afado calco-sodico. 
En promedio estus aguus se concenttat~ en el lago segurz un. factotv de 3,4. Entre 1964 y 1978, las phdidas medias 
atxuales de sales powedetl en 40 o/O pot* itlfilfraciotzes, en 2S,5 40 p or sedimetzfacih quimica y en 11,5 y& por su 
efluente el rio Desagundero, y el PFSIO pot- altnncat~amiet~to en el lago. 
Las iasas anuales de retlooaciotles de las sules son muy bajas, compt~endiclas etzire 0,20 y OJO y0 segun 10s 
eletnentos mayores. En cotzsecuencia la hidroquitnica del lago Titicaca es tnuy esfable con el tiempo. 
PALABRAS CLAT'ES : Lago Titicac.a - Amérka del Sur - Hidroquimica - Renovac.%n de 10s sales minerales. 
Les premiéres données sur la composition chimique du lac Titicaca en élément,s majeurs dissous remontent 
au début du siécle (NEUVEU LEMAIRE, 1906 ; POSNANSKY, 1911). Elles ont été suivies par celle de l’expédition 
PERCY SLADEN en 1937 (GILSON 1939-1940, 1964). Récemment des études plus complètes ont étk rkalisées 
sur le Grand Lac (1) (RICHERSON et al., 1977) et sur l’ensemble du lac (CARRIOUZE et al., 1977). 
Nous avons effectué un premier bilan approximatif des principaux éléments dissous pour saisir les grands 
traits de la régulation de la salure des eaus (CARMOUZE et al., 1977). Un bilan plus précis peut maintenant être 
établi au niveau du Grand Lac et du Petit. Lac (1) grâce à des données nouvelles sur l’hydrologie fluviale et 
lacustre (CARMOUZE et AQUIZE, 1981) et sur l’hydrochimie fluviale. 
Cette dernière, mal connue jusqu’à ce jour (GIBSON, 1964; CARMOUZE el nl., 1977) a fait. l’objet d’une ét.ude 
suivie de 1976 à 1979. Nous en présenterons ici les résultats avant d’aborder la régulation hydrochimique du 
lac dont. ils servent de données de base. 
1. L’HYDROCHIMIE FLUVIALE 
Nous allons présenter les carac.téristiques chimiques des eaux des cours infbrieurs des principales rivières 
(Ramis, Coata, Ilave, Huancané et Suchez) ainsi que celles des rivières secondaires (Pallina, Catari, Tiwanaku, 
Challa Yahuira, Chilla, Batallas Chicas, Keka, Huaycho, Zapatilla) qui ont été prélevées ent,re 1976 et 1979 
(fig. 1) (1). 
Une étude sommaire sur la composition chimique des eaux des c.ours supérieurs de certaines rivières en 
relation avec la nature géologique des sous-bassins correspondants va nous permettre ensuite de faire quelques 
remarques génkales sur l’acquisition des éléments dissous. 
1.1. Le Ramis 
La salure globale moyenne exprimant les principaux éléments dissous est de 5,52 mM/l. Sa composition 
est la suivant,e : 
HCO, = 28,4 x; SO, = 13,94 %; Cl = 11,58 %; Na = 18,46 y, ; 
K = 1,23 “io; Ca = 15,55 ‘$$$; Mg = 5,72 y;; SiO,H, = 2,OS y0. 
Le faciès bicarbonaté cakique est légèrement dominant (fig. 2). 
La salure globale est marquée par des variations saisonnières (fi 5;. 3). Les eau-x de début de crue sont les 
plus minéralisées (lO,43 mM/l.) celles de maximum de crue les moins minéralisées (1,27 mM/l.). Les premières 
présentent un double fac& bic.arbonaté-caloique et chlorur&sodique tandis que les secondes présentent un seul 
faciés bicarbonat.é-calcique (2). 
1.2. Le Coata 
La salure globale moyenne des eaux du Rio Goat,a est de 6,lO mM/l. Ces eaux ont un faciés chloruré-sodique 
dominant (fig. 1). 
(1) Cf. BOULANGE et AQUIZE (1981) pour la prtsentation @ographique du Titicaca et de son rbseau hydrographique. 
(2) Les donnk?s brutes d’hydrochimir fluviale sont fournies en annexe. 
Rev. Hydrobiol. irop. Ii (4): 32%338 (ISSI). 
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ri0 Ramis ria Hunncnnc ri0 Co;nta ri0 Ihvc rio Suchez 
FIG. 2. - Composition chimique moyenne des eaux des COIIPS infi‘rieurs du Ramis, du Huancane, du Coata, d’Ilvave et du Suchez 
HC@, = 14,M o/“; SO, = G,35 y;; Cl = 30,5 24 ; Na = 30,7 y); 
r-c .zz I$ ‘in; Ca = 10,35 y,; Mg = 1,45 74; SiO,H,$ = 3,03 yo. 
Les variat.ions de la salure sont Q la fois : 
- trés marquées au cours de l’annee (les eaux de debut. de crue att.eignent une salure de 18,4 mM/l, les 
eaux de maximum de crue 4,55 mM/l.) ; 
- tres accentuées d’une annee a l’autre pour une mème époque (18,4 mM/I. le 1511.76, 7,55 mM/l. le 
‘c6.11.78) (fig. 4). 
L’évolution du faries chimique en fonction de l’époque est import:ante. Na +Cl représentent 70 T, de la salure 
totale dans les eaux de debut. de Crue, 59 y0 dans celles de maximum de crue. 
1. .3. L’Ilave 
1~ salure globale moyenne des eaux du Rio Ilave est de 5,50 mM/l. Ces eaux sont, Q facik mixte chloruré- 
sadique et, bicarbonate-calcique (fig. 1). 
HGO, = 21,2 06; SQ, = 8,57 (1/; Cl = 32,-l o/o; Na = 21,53 y;; 
TC = 1,75 70; Ca = 15,31 o/; Mg = 4 Y y(,; SiO,H, = 4,22 s. ,cc) 
Les variations saisonnieres de la salure sont relativement atténuées. Les eaux de début de crue ont une 
salure de 9,5 mM/l., celles de maximum de crue de 4,35 mM/l. Les premibres ont un faciès chloruré-sodique 
legèrement dominant, (Na+Cl = 51 yo de la salure totale) tandis que les secondes ont un fac.iès bicarbonaté- 
cakique plus marque (HCO,+Ca = 41,4 OA). Tout,efois, quels que soient. les débit,, q les variations qualitatives 
de la salure sont peu marqut!es (fig. 5). 
1.4. Le Huancané 
La salure globale moyenne du Rio Huawané est de 10,95 mM/I. Les eaux ont un faciés chlorure-sodique 
predorninant (fi-. 1). 
HCC), = 15,% 0’ ,(,; SO, = 11,73 O/n; Cl = 26,ll y&; Na = 2.5 75 0’ f 
K = 0,s yo; Ca = 14,24 n/ n ; Mg = 4,41 TA; SiO,H, = OIS3 48: 
Les variaiAns saisonniires sont très importantes. Les eaux de début de crue peuvent. att,einclre une saluro 
Rev. Hgtirolhl. frop. 14 (d): 529-348 (1981). 




FIG. 3. - Composition chimique des caus du cours inftkieur du Ramis à diffërentes époques de I’ann&e 
!Un COATA 
. = “CO, 
* - SO. 
FIG. 4. - Composilion chimique des eaux du COUPS infërieur du Coata & différentes Ppoques de l’ann6e 
FIG. 5. - Composition chimique des caus du cours inférieur d’IkIYe à différentes époques de l'année 
Rerr. Hydrobiol. trop. Id (4): 329-348 (1981). 
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FIG. 0. - Composition chimique des eaux du cours inférieur du Huancane B tiiffkentns &poques de 1’:mnb;e 
FIG. 7. - Composition chimique des eaux du cours inférieur du Suchez à difftkentes kpoques de l’armée 
FIG. 8. - C:omposition chimique des eaux de diversos riviéres secondaires s’icouldut direct.ement RU bdC 
R~U. Hydrobiol. trop. 14 (4): 329-348 (1981). 
HYDROCHIMIE DU LAC TITICACA ET DE SES TRIBUTAIRES 335 
de 26,Y-L mM(l, les eaux de maximum de crue ont une salure trois fois plus faible (S,45 mM/l). De plus, il faut 
noter que, pour une époque donnée, les variations peuvent être très marquées d’une année à l’autre en raison 
des irrégularités du régime hydrologique (26,s mM/l en novembre 1976 contre l.O,3 mM/l en novembre 1978). 
Des variations sont également enregistrées à une échelle beaucoup plus courte associée aux irrégularités hydro- 
logiques int.ra-mensuelles (23,3 mM/l le 15.12.76; 6,3 mM/l le 15.1.77; 16,9 mM/l. le 6.2.77). 
Qualitativement, les eaux de début de crue sont net.tement chloruré-sodique : Na et Cl représentent 70,5 o/O 
de la salure globale; pour les eaux de crue cette proportion n’est plus que de 46 y0 (fig. 6). 
1.5. Le Suchez 
Les eaux du Rio Suchez sont tré,s faiblement minéralisées. La salure moyenne est de 1,66 mM/l. Sa composi- 
tion moyenne est* la suivant,e : 
HC@, = 88,48 T$; KJ, = 15,09 % ; GI = 1,5 7; ; Na = 11,42 %; 
Ii = 1,92 o/o; Ca = lS,34 o/o; Mg = 9,6 74; SiO,H, = 3,6 %. 
Le fac& bicarbonaté-calcique prédomine (HCO,+Ca = 57 y0 de la salure globale). Les variations saison- 
niéres de la salure sont peu marquées. Les eaux de début de crue sont moins de deux fois plus salées que celles 
de maximum de crue (2,5 mM/l contre 1,40 mM/l) (fig. 1 et 7). 
Quelle que soit l’époque, le faciès hicarbonaté-calcique reste prédominant. 
1.6. Les rivières secondaires 
Le rio Zapatilla, au vu des deux seuls prélèvements dont nous disposons a une composition chimique fort 
variable, tant quant‘itativement que qualitativement au cours de l’année. Fin décembre 1976 la salure est de 
7,95 mM/l., début, février 1977 de 19,95 mM/l. En bpoque de forts débits, les fac& chloruré et bicarbonaté sont 
!A peu prPs également représentés (HCO, = 18,6 o$; SO, = 18,2; Cl = 15,3). En époque de faibles dkbits, le 
faciés chlorurésodique domine largement (Na+Cl = 67,5 %) (fig. 8). 
Les Rios Challn .Jahuirn et Chilla présentent des composit.ions voisines en époque de crue. La salure du 
premier est de 4,61 mM/l, celle du second de 5,55 mM/l Tous les deux prkentent des faciès bicarbonatés-calciques 
dominants (fig. 8 et 9). 
Le Rio Tiwanaku se caractérise par des eaux qui évoluent peu chimiquement au cours de l’année. La salure 
des eaux de crue est de 4,75 mM/l, celle des eaux d’étiage est de 9,05 mM/l. Le faciès bic.arbonaté-calcique 
prédomine en toute époque (fig. 9). 
Les Rios Palina et Cat.ari ont des eaux relativement minéralisées. En époque d’étiage, la salure du Rio 
Palina est de 2.3,9 mM/l, celle du Rio Catari de 9,55 mM/l Ces eaux sont caractérisées par un faciès chloruré- 
sodique prédominant. 
En époque de c.rue, la salure des eaux du Catari (9,55 mM/l) prend un faciès mixte bicarbonaté calcique 
et chloruré sodique. Il doit en ètre de même des eaux de crue du Rio Pallina (fig. 8). 
Les Rios Batallas Chicas et Keka sont très peu minéralisés (respectivement 0,925 mM/l et 1,05 mM/l)+ 
Les bicarbonates prédominent t.andis que les chlorures sont peu ou pas représentés (fig. 9). 
Le Rio Huaycho a une salure de. 4,7-6,‘2 mM/l dans laquelle les bic.arbonates chlorures et sulfat,es sont bien 
reprkent.és (fig. 9). 
1.7. Considérations générales sur l’acquisition des Bléments dissous des eaux des rivières 
Le probléme de l’origine des élément.s dissous des eaux, dans le cas du bassin versant de TiGcaca, se pose 
en termes relativement complexes. En effet la géologie du milieu comprend un nombre relativement élevé de 
formations géologiques auxquelles sont associés autant de milieux pétrographiques distincts. 
Nous avons abordé ce problème de manière fort succinct,e en prélevant des eaux au pied des principales 
formations, à savoir le siluro-dévonien, le carboniftre inférieur, le crétacé inférieur moyen et supérieur, le 
tertiaire inférieur et moyen et enfin le pleistockne. Ces deux dernihes formations sont de nature volcanique, 
tandis que les autres sont, de nature sédimentaire (fig. 9). 
Rev. Hydrobiol. irop. 13 (4): ~?.WG? (1981). 
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FIG. 9. - Composition chimique des eaus de diverses rivibres sewndaires s’éroulant. tlirertcmc?nt au lac 
a 
FIG. 10 o et. b. - C~omposition c.trimiquc des raux de rivi6rcs sit,ui-es an pied de différcnles fornlations péologiqluxs 
Les rkultats sont. consignés sur la figure 10 (1). 
L’int.erpr&+t.ion est délicate pour deux raisons majeures. Nous ne disposons, pour un rio d’une formation 
donnée, que de un, parfois deux prélèvements d’eau. Or la composition ahimique peut évoluer dans de Iarges 
proportions d’une kpoque à l’autre. De plus, les prélévements ont ét$ souvent, effectués à quelques km en aval 
de la formation, c.e qui n’écarte pas une possible évolution des eaux entre le pied de la formation et le lieu du 
prélCwment. 
Toutefois un certain nombre de considérations peuvent. Btre ét.ahlies (fig. 1 et 10 a et b). 
(a) Les rim en pmwzame de massifs grnrzitiqzzes et traversant des plaines peu développées, tels que le Suchez, 
le Keka, Batallas Chicas, ont des eaux t,rés faiblement minéralistes (1 A 2 mM/l). Les chlorures sont. peu ou pas 
représentés. 
Heu. Hydrobiol. frop. 14 (4): 3%9-Ji8 (1981). 
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(b) Les rios de la Pariie du bassin versant du Ramis située au-dessus de 4000 m, sont occupés principalement 
par des formations du paléozoïque siluro-dkonien et carbonifère de nature sédimentaire (schistes et marnes 
pour les premiéres, principalement, gréseuses pour les secondes), peu ou pas de chlorures (c.f. points 11 et 13). 
Or, les eaux du Rio Ramis qui pénètrent. dans le lac. contiennent un pourcentage de chlorures sensiblement 
égal a celui des bkarbonat.es et su1fate.s. Il y a donc enrichissement des eaux en chlorure dans le cours inférieur 
de ce fleuve. 
(c.) Les rios qui forment le Huancah proviennent en grande partie de formations du Crét#acé. Leurs salures ne 
dépassent pas 6,2 mM/l et se caractérisent par un fac,& bicarbonaté-calcique (cf. points 10, 16, 17 et 18). Au 
contraire, la salure des eaux du Huancané est toujours netkement supérieure & cette valeur (entre 8,5 et 27 mM/l) 
et présente un faciès chlorure sodique trk marqué. 11 y a un très net enrichissement des eaux en c,hlorure de 
sodium dans les régions basses. Il y a en outre dans la part,ie orientale du bassin une série de petits 1ac.s qui 
jouent le rôle de bassin de concentration différentielle des sels dissous (enrichissement relatif en NaCl = cf. 
point 19). 
(d) Les parfies wrw~t des Rios Coda et Ilave sont des formations du tertiaire inférieur sédimentaire, du tertiaire 
moyen volcanique et du pleist.océne volcanique. Les faciès des eaux d’une m&me formation sont très variables 
(points 4 et 5 pour le tertiaire volcanique, 7 et 8 pour le pleistocène volcanique). En fait il semble que les eaux 
sont d’autant plus pauvres en chlorures qu’elles sont prélevées plus près des formations en question; les points 4 
et 8 sont au pied respeckivement de formations du pleistocène et du tertiiaire volnanique; les aut.res points sont 
situés plus en aval. On peut penser qu’il y a enrichissement. des eaux en chlorure très rapidement dans les zones 
quaternaires en aval. 
2. LA RÉGULATION HYDROGHIMIQUE DU LAC 
Les eaux d’apport au lac Titicaca ont la c.omposition chimique moyenne suivant,e, exprimée en mM/I : 
[HCO& = 1,31 [SO,], = 0,76 [Cl], = l,!ZJl PW. = 1,65; 
WI, = 0,ll [GalF = 0,98 [Mg], = 0,34 [SiO,H,] = 0,16. 
tandis que les eaux du lac ont les caractéristiques suivantes : 
[HCO,/CO,]L = 2,19 [SO,]” = 2,64 [Cl]L = 7,ll [NaIL = 7,78; 
WIL = 0,395 [CalL = 1,63 [Mg]” = 1,44 [SiO,H,]L = 0,03 (1). 
Ainsi, on Const>ate, par exemple, que dans le lac la teneur de Na augmente selon un facteur de 4,7, celle de 
Ca selon un fact.eur de 1,7, tandis que la teneur en silice dissoute diminue d’un facteur de 5,3. 
Pour comprendre l’évolution de la concentration de chac.un des éléments dissous dans le lac., il faut pour 
chacun d’eux préc.iser Ia valeur des différents courants établis aux frontiéres du Iac. Il s’agit de courants associés 
aux courants hydriques (apports et pertes fluviales, infiltrations...) et de courants associés aux réactions bio- 
géochimiques. Ces courants varient dans l’espace et dans le temps ce qui entraîne des hktérogénéités locales 
et des fluctuation temporelles. 
Pour cette raison, deux approximations vont être introduites : 
- pour reduire les modifica~~ions spatiales, le lac est divisé en deux milieux de moindre hétérogenéité : 
le Grand Lac et le Petit Lac qui représentent deux ent,ités bien distinctes (nous les dénommerons GL et PL); 
- en considérant une grande période de temps, l’état, hydrochimique du lac oscille autour d’un état 
moyen car les (( entrées 1) et (( sorties 1) de sels dissous s’équilibrent approximativement. 
Aussi avons nous retenu la période la plus large possible en fonct,ion des données disponibles, soit. 1964- 
1978 (2.), pour établir le bilan moyen annuel de chacun des éléments dissous. 
(1 j Des donnkts sur la composit.ion chimique des eaux du Titicaca sont fournies en annexe. 
(2) lQ64-1079 recouvre la @riode pour laquelle dos donn8e.s hydrologiques sont disponibles. Les donnkes hyirochimiques 
recueillies entre 1Q76 et 1979 permctkent de dfiflnir une composition chimique moyenne annuelle pour chaque rivière, qui est ensuite 
uKlis&e pour le calcul des apports moyens annuels cn sels. CelJr mani$re de procedrr entrafne bvidcmrnent, une assez lourde incerti- 
tude SLIP ce terme du bilan. Malgrfi cela en reknant. la période 196-l-1078, on peut. fournir un schema dr r@nl:ttion saline beaucoup 
plus sat.isfaisant que sur la période 1967-lQ78. 
Rerr. H~yhbiol. trop. 14 (Z): 32fL.318 (19.81). 
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Les t.ermr?s du bilan annuel sont les suivant-s : 
- pcwr le lac pris dans son ensemble : (iili = (i),+(i),+(i),,+A(i)L; 
- pour le C:L : ci)? = (i)p”+(i)y+(i),+A(i)GL; 
- pour le PL : (,i),T”+(ijT = (i)f”+(i)F+(i),,+A(i)pL. 
Ci),, Ci):” zr (i)y” représenknt. dans l’ordre les apports fluviaux en i au Jac,, au GL et, au PL; (i),, ci),% et (ijt Jes 
pertes en i par infiltration dans le lac Je GL et. le PL; (i),, (i):” et (ij? les pert.es en i par sedimentation dans 
Je lac, le GI, et lc PL; (i), les pertes en i par le Desaguadero; (i)T la quantite de i qui passe du GL au PL par le 
Detroit, de Tiquina (1) ; A(i)L, A(i) GL et. A(i)“” les variations de la réserve en i dans le lac, le GL et. le PL. 
2.1. Apports en sels dissous par les fleuves 
Pour Je C*alcul des apport.s moyens annuels en sels dissous au lac, il a d’abord Bté etnbli pour chacune des 
reginns hydrologiques la composition chimique moyenne annuelle des eaux, puis ceux-ci ont Bté estimés (tabl. I), 
apres pondbration faite en fonction des débit.s moyens d’eau fournis dans CXRMOUZE et AQUIZE, 1981. 
~~oncrntrntinns mog PImc's aIuIIIelles, ]I 1 et apports Irioye~Is ilIlIIIlPlS, ii), des eaus drs trilut.uires du lac Ftt des cnils dr ruissdlement 
des znncs litt.oraks (lit.), Ii0 est. exprirm! rn mRI/l et (i) fin $1 X 10° 
H~lancan~A lit > . 
hIohn. . . . 
Hiimis,lit.Arnl~ 
et. (.;ap;irhica 
Ilpa. . . . . . 
Gn:rta, lit. Pim 
Pt IIAVP.. . . . 




Ilav r. . . 
Lit. DPsaglla 
clerckG1i:~cpi 
Tiyg;.lky, ,l y 





lirli:r, lit. Ticlu 
rla-Ach:lcach 
lit..\chacach 
Esonrn,l . . c 
SlIchc‘z........ 




































































































0,017 o,w 0,025 0,ro 0,0-i 0,oc 
0,029 O,O3 (J,Ol 1 Cl,30 0,ll 0,03 0,01 I 0,ir 
0,059 0,02 0,006 0,lY 0,013 0,03: 1),007 0,3c 






















0,27 045 0,153 0,028 





0,35 O,ORl 0,066 
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3,26? 0,28 0 161 > 
0,038 0,218 0,058 
1,366 0,292 0,311 
c1,005 (J.216 &(JO5 







0,038 0,19 0,033 
Pour cw%nins rios, faut.e de données, nous avons et6 conduits à faire des approximations : 
- pour les wus du Jitt,oral Huancané la méme composition chimique que celles des eaux du Rio 
Huancnne ; 
-- -...__ 
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- pour les eaux du littoral Arapa-Capachica la même composition chimique que celle des eaux du Rio 
Ramis ; 
- pour les eaux du littoral de Puno à Tiquina une composition chimique intermédiaire ent,re celle des 
eaux du Rio Zapatilla et du Rio carac.térisé par le point, 8 (fig. 1); 
- pour les eaux du littoral Desaguadero-Guaqui, une composition chimique intermédiaire ent,re celle des 
eaux des Rios Challa Jahuira et Chilla; 
- pour les eaux du littoral Taraco, la même composition chimique que celle des eaux du Rio Timanaku; 
- pour les eaus du lit,toral Wuatajata Tiquina, la même composition chimique que celles des eaux du Rio 
Batallas Chicas; 
- pour les eaux du littoral Tiquina-Achacaçhi-Escoma, la même composit,ion chimique que celle des 
eaux du Rio Keka. 
Les apports au lac pris dans son ensemble, au Grand Lac GL, et au Petit Lac PL, sont ensuite cdcul6~ 
en moyenne annuelle sur la période 1964-1978 en utilisant, les volumes d’eau moyens annuels des différentes 
riviè.res éc.oulés en 1964 et 1978 : 
(HCO,); = 11,04; (SO-); = 6,43; (WL = 12,69; (Na)’ = e3,93 ;
(1% = 0,90; (Ca); = 8,23; (Mg)$ = 2,84; (SiO,H,)i = 1,37. 
(HCO,)? = 9,50; (SO,)g” = 5,167; (cl); = 11,20; (Na); = 12,20; 
(I<);L = 0,74; (Ca); = 6,88; (Mg)? = 2,38; (%O*H&? = 1,20. 
(HCO,)FL = 1,51; (Cl)? - 1,4û, (NG = 1,72; 
W = 0,15; 
(SO,)P” 1 y;; 
(Ca); ,a ; (Mg)? = 0,47; (Si@,H,)i” = 0,17. 
Ainsi, le Grand Lac reçoit en moyenne près de 85 y$ des app0rt.s totaux en sels dissous contre 15 % pour 
le Petit Lac. 
2.2.. Les pertes en sels dissous par le Desaguadero 
L’étude hydrologique du lac (CARMOUZE et. AQUIZE, 1981) a montré qu’au cours de certaines années en 
janvier-février, le Desaguadero joue le rôle d’affluent.. Les eaux qui entrent dans le lac, sont de composition 
c.himique sensiblement voisines de celles des eaux du lac lui-même dans la région du Desaguadero car ce sont 
des eaux d’origine lacustre qui sont refoulées de la plaine d’inondation adjacente au lac. 
On peut donc évaluer avec. une précision satisfaisant.e les pertes a net.tes o en sels dissous par le Desaguadero 
en tenant con1pt.e de la composition chimique moyenne des eaux lacustres à proximité du Desaguadero (cf. 
tabl. II) et du volume (( net 1) écoulé en moyenne annuelle sur la période retenue 1964-197S, soit 0,217 x 10” m3. 
TABLEAU TI 
Composition chimique des eaux du Lac [il”, du GL [ilGL, du PL [i] PL et du Desaguadero [i]D en mhI/l. Variation des réserves ralines 
moyennes annuelles de 1964 ti 1978 dans le Lac A(i)L, le GL A(i) GL et le PL A(i)pL en M x 10D. Transit de sels dissous à Tiquina, 
W, en M/lOg/an 
FIL [ilGL [ilpL MD W A(i)L A(i)GL A(i)pL 
HCOJCO, . . . . . . 2,19 ?,21 1,97 1,90 0,412 0,394 0,33 0,06 
SO . . . . . . . . . . . . . ( 2,64 2,64 2,80 2,65 0,575 0,468 0,40 0,084 
Cl,............. 7,ll 7.10 7,60 7,95 1,725 1,28 1,06 0,22 
Na..,.......... 7,78 7,76 8,40 8,55 1.855 1,40 1,16 0.25 
1-c. , . . . . 0.395 0,39 0,43 0,445 0.096 0,07 0,06 0,013 
Ca. . . . . . . . . . . . . . l,63 1,64 1,54 1,53 0,332 0,29 0,25 0,046 
Mg. . . . . . . . . . . . 1,44 1,‘44 1 >’ 5” .J 1,50 0,325 0,26 0,22 0,046 
SiO&H,... . . . . 0,03 0,03 0,03 0,0125 0,003 0,005 0,004 0,009 
Rcv. Hydrobiol. trop. 14 (4): 3QS.348 (1981). 
340 J.-P. C:AKRIoUZE, C. AKCE, J. QUINT.ANILL.4 
Gelles-ci, exprimées en moles X 10g sont les suivantes : 
( HC03/GO& = 0,11 ; (SO,), = 0,57; (Cl), = 1,/2; (N;i), = l,%; 
!E% = 0,095 ; (Ca), = 0,33; (Mg), = 0,3%; (SiO,H,), = 0,003. 
Rrmarquons que les appoh fluviaux en moyenne annuelle entre 1964 et. 1978 représentent 46,5x 10” moles 
tandis que les pertes fluviales représent.ent. 5,3x 10s moles. Le Desaguadero n’évacue donc que 11,4 y0 des 
apports fluviaux. Le restant. est, éliminé par les infiltrations et des sédimentations biogéochimiques ou stocké 
clans le milieu. 
2.3. Les pertes par infiltration 
Nous SU~~~~~I~S que les eaux qui s’infiltrent ont une composition c:himique moyenne voisine de celles des 
eaux lacustres elles-mémes (tabl. II). 
Lf: volume moyen des eaux qui s’infiltrent a été estime h partir du bilan de Cl (CARMOU~E et AQUIZE, 1981). 
Gr volume est, @a1 à 1,36x 10” m3/an pour le lac pris dans son ensemble, 0,93x 10g m3/an pour le GL et 0,44X 
10” mS/au pour le PL; rl’o<l les pertes en M x 10” dans le lac (i)“, le GL (i)“” et le PL (i)““. 
iHLC),/CO,): = %,19; cso,j; = 2,GO; (cl); = 7,11; (Na): = 7,78; 
cu; = 0,39; (Ca)f = l,A3; (Mg); = 1,-U; (Si@,H,)L = 0,03. 
( HC:Ct,/C:C),):‘L = P,c)l ; (SO,);” = P,-IO; (Cl);~ = li,d8 ; (Naj;” = 7,08; 
f E<);L = 0355 : (Ga) =IL 1,50; (Mg)? = 1,211; (SiOdH,)y = 0,027. 
(HCC),/GO,)@ = 1,083; (SO*)r” = 1,18; (CV = 3,19; (Na); = 3,<c> 5”; 
(rij;” = 0,18; (Ca)? = 0,65; (Mg)? = C),64; (SiO,H,)y = O,OUI3. 
Globalement., les infiltrations éliminent 40 ‘y; des apports en sels dissous par les fleuves. Elles assurent 
56 ‘?O des pertes en Na et GI, 43 y& des pertes en K, 40 l<, des pertes en SO,, 34 yo des pertes en Mg, 20 y0 des 
pertes en HCO,/CO, et Ca, et a peine 2 T{, des pertes en SiO,H,,. 
‘2.4. Les pertes par sédimentation biogéochimiques 
Elles sont obtenues par dit’férence à partir des équat,ions des bilans : 
- pour le lac. : (i): = (ii;-(i)L--(i)i--[i)“; 
- pour le C;L, : ri):: = (i)~~-(i)~-(i)~-(i)pL; 
- liniw le PL : ii’)::; = (ijPI;--(i)1~---(i)~-(i,)~-.(i)p”. 
Il faut auparavant calculer (i),, (i)L, (i) 
sont égales à (i), = (vj, x [il”“; 
GL et. (i)‘“. Les quantit.és de sels dissous qui transitent, à Tiquina 
(v).~ = volume d’eau kcoulé a Tiquina = 0,515 Y 10” m3/an (CARMOUZE et 
XQUIZE, 1981). Les rh1t.at.s sont consign& dans le tableau II. 
Les variations des réserves en i dans le lac, le C;L et, le PL sont. dans l’ordre : A(i)” = A(V)LX [il”, A(i)GL = 
A(v) Y [i]GL f;t. A(i)‘” = A(v)pL X [i]pL; A(v),, A(v)is~ et. A(v)= q ui représentent dans l’ordre les variations de 
volume du lac‘, du GL et, du PL sont, égales a 0,18x 10y, 0,15x 10” et 0,03 x 10g m3 (rtsu1t.at.s dans le t.ableau II). 
Ch peui8 alors calculer (i)“, (i)“” et. (i)PJa; les résu1tat.s sont les suivants, exprimés en M X 10g. 
( HCX:),/G(:),); = ï,Z; iSO& = 1,78; Ccl); = 0,o; (Na): = 0,07; 
(Ii); = 0.19; (Ca): = 5,38; (Mg); = O,%Y; (SiO,H,jP = 1,X 
(HCO,/(;O,~~” = 6.02; (Sot)~ = 1,Ol ; (cl): = 0,o ; (Naj? = (JO3 ; 
(K,;” = 0,13; (CajzL = 3,%; (Mg)g” = 0,ll ; ‘. (SIO,H,)~~ = 1,15. 
(HGO,/GC),)~ = 1,3S; (SO,i6” = 0,785; (CI)&;L = O,O; (Na).!‘, = 0,07; 
(ri);” = 0,ori ; (Gai:‘ = 1,16: (Mg);” = 0,20; jSiO,H,‘)F = 0,17. 
Par hypotlrkf: cvt n admit que Cl ne sédiiuente pas. I,es s@diment,ations rnregihées pour Nil ne sont, pas 
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significatives au regard des incertitudes qui sont introduites dans les t,ermes du bilan. Les pertes par sédimen- 
tation en HCOJCO,, SO,, K, Ca, Mg et SiO,H, représentent. dans l’ordre 65,6 % 27,7 yo 21,6 yo 674 yo 10,2 yo 
et 96,3 //o des apports fluviaux. Les sédimentations de SiO,H,, HCOJCO,, Ca, K el: SO, sont respectivement 
7,7 5,3 46 2,9 et 2,25 fois plus import.ant,es dans le CL que le PL, hdis que celle de Mg sont deux fois plus 
fortes dans le PL que le GL. 
Globalement, les Pert*es par sédiment,ation représentent 28,5 o/. des apports fluviaux, entre 1964 et 1978 
77,5 s se déroulent dans le GL, 22,5 % dans le PL. 
L’alimenlation partielle dans le lac de SiO,H, provient en grande partie de l’utilisation de cet élément 
par les diatomées, celles de HCO, et. Ca sont dues essent,iellement A la précipitation de carbonate de Calc.ium 
(C~RMOUZE et ~~IRANDA 19%; BOULANGE et VARGAS, 1981). SO, est partiellement réduit dans les milieux 
réducteurs. K et Mg sont en partie fixés par les macrophytes. Notons A cet égard que la sédimentation de Mg 
est plus important,e dans le PL que dans le GL où le développement des macrophytes est. moindre. 
2.5. Les stocks en sels dissous dans le lac. Leur taux de renouvellement e leur temps de résidence 
Les stocks en sels dissous dans le lac sont continuellement renouvelés, leurs taux de renouvellement annuel 
sont égaux au quotient entre les quanti& de sels dissous annuellement apportés, (i)*, ou éliminés (i), (1) et les 
st.oc.ks correspondants, (i). L’inverse de ce paramétre, T; indique le temps de séjour moyen des éléments dissous 
dans le milieu; c’est une autre manière de donner une idée de la c.irc.ulation de la matière A travers le milieu. 
Le calcul est simple 
Pour le lac (i)” = (V)“x [il”; Rk = Ci)?/(i)” = (i)$/(i)L; TF = l/Ri 
Pour le GL (i)“L = (v)aL>c[i]GL; RF = (i)?/(i)“” = (i)?/(i)““; TIt = l/RPL 
Pour le PL (i)‘” = (v)‘L>r[i]pL; Ry = (i)y/(i)yL = (i)?/(i)““; Ty = l/RFL 
Les résultats sont regroupés dans le tableau III. 
TAULEALI III 
Stocks en t;lf!mfmts dissous (i), apports (ou pertes) moyens annuels (i) A. Taux ùe renouvellement annuel dos stocks Rf et. temps 
de résidence des élt2ment.s Ti dans le lac. pris dans son rnsemblo, le GM et le PL 
(i)L (iG RL TL 
années hI(X5 
(i)GL RGL yYx. 
ann6es U%F”o 
(XL RPL TPL 
J\IxIO* hIX109 :& D hlxlO@ % 9 Mx 10" y/; années 
------------ 
HCO,/CO,. . . 1964 11,W cl,59 169 19-N 9,66 0,49 2Qcl 24 1,57 6,s 1s 
SO*. . . . . 2365 6,65 0,28 355 2330 5,36 0,23 435 35 1,30 377 27 
Cl ,.,. * . . . . . . 6370 13,30 0,Zl 470 6275 11,73 O,ld 537 95 1,57 1,‘3 60 
Na. . . . . . . 6070 14,60 0,2.1 479 6865 12,78 il,19 537 105 1,84 197 57 
IC . . . . . . . . f.. 355 0,93 0,26 382 i 348 O,77 0,22 452 5,5 0,15 Y,7 37 
Ca. . . . . . . . . 1460 8,3ï 0,57 171 l-J41 7,00 O,48 206 19 1,37 7,2 14 
Mg. . . . . . . 1290 2,97 0,23 435 1271 2,49 O,20 510 19 0,49 2,O 39 
SiO,H,. . . . . . 27 1,37 5,l 20 7,35 1,OO 0,16 
6 I 0,1° 
0,17 170 66 
Les t.aux de renouvellement. moyens annuels des sels dissous sont faibles dans le GL à l’exception de SiO,H,. 
Ils sont compris entre 0,5 et O,2 yh pour tous les éléments dissous, sauf pour SiO,H, pour lequel il est de 16 %. 
Ces taux sont. environ 10-12. fois plus importants dans le PL. En d’autres t.ermes le temps de résidence de la 
matière est 10-12 fois plus court dans le PL que dans le GL. 11 est de 30 ans en moyenne dans le PL et de 350 ans 
dans le GL. 
(1) Pour la pbriode considérée (i)A est Mgèrement supérieur à (i) P. On prend pour le calcul une valeur intermédiaire. 
Rerr. H!ldrohiol. irop. 14 (4): S2.%34S (1981). 
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?.ti. Les fluctuations interannuelles de la composition chimique des eaux 
Lorsque l’on compare les données de composition chimique des eaux du Titicac.a recueillies depuis le début 
du sikle par les auteurs cités en introduclion, on constate qu’elles ne sont pas significativement différentes, 
si l’on tient c.tomptc du fait que les méthodes. de dosage employées différent d’un auteur à l’auke. En d’autres 
termes, les crues et dkrues du lac n’affecteraient guère la composition chimique des eaux. Cela peut être vérifié 
par un calcul approché. 
~hIIl~JarOIlS suçcessivement. le lac. en situation de décrue (1971) et en sitwkion de crue (1978) par rapport 
a la situation moyenne (1967). 
(a) Phlwe dr décrue 
De 1967 A 1971, le lac est passé d’une situation moyenne a une situat,ion de décrue, son voIume esi passé 
de 896 x 10” m3 A 887 x 10” ms. Les stocks en sels dissous ont, diminut! approximativement d’une quant,ité égale 
au produit tlu tMicit des apports fluviaux pour cette période, soit -1,5x IOs m3 par la composition chimique 
Inogerrne des eaux fluviales (1) d’où les stocks de sels dissous lors de la déc.rue, (i)ù en lM x 10” : 
( HCC),/CI:),,)~ = 19%; (SO& = 2360; (Cl)d = 6359; (lv:J),j = 6958; 
(li)d = 35 4; (&i)d = 1455; (ï&$ = 1’288; (SiC),H,jd = 26.27. 
ct les concentrations correspondantes en mM/l : 
[HC(.),/C(‘),]d = y,21 ; 
[qi = 0,40 ; 
[SC)& = &66; 
CGa Id = 1,04 ; 
De 1967 CI 1978 le lac est passé de 896 x 1W m3 ct 904 ;< 10” rn 3. Les apports fluvialw ont. présent.é un excédent 
de 4,O X 109 1213. D'oit les stocks de sels dissous du lac en crue, (i)c : 
(HC~.~3/CC)3)ç = 1970; (SO,)ÿ = 2369; 
(Ii),. = mi; (Ca)e = 1464; 
et les conc.entrations correspondant.es (i)c : 
[ HCcL)/Cf-L~)c = “,18; [SO& = 3,62; 
[ri JC. = 0,393 ; [Cala = 1,Bz; 
(Cl), = 6380; (Nnjc = 6980; 
(Mg), = 1292; (SiC),lH,),I = 27,fZ. 
[Clic = 7,06 ; [Na],:. = 7,72; 
[Mg],: = 1 ,x3; [SiC1,H,Jc = 0,035. 
D’aprés ces résultats on c.onstate que la composit.ion chimique des eaux du moins dans le C+L, varie trts 
peu lors des crues et décrues du Iac. Ces variations des concentrations ne dépassent pas 3 00. Toutefois dans le PL, 
si l’on en juge uniquement par les fluctuations du volume d’eau celles-ci doivent> atteindre 10-15 y& 
3. CONCLUSION 
Les salures des eaux des tributaires du Titicaca sont généralement comprises entre 5 et 10 rnM/l. Ce sont 
des valeurs relativement élevées si on les compare A la valeur moyenne at,tribuée A l’ensemble des eaux cont-i- 
nentales qui est de 2 mM./l (MEY-BECK, 1979). Elles traduisent une forte Prosion chimique. 
La majorit.6 des eaux proviennent. de formations volcaniques et sédimentaires ; leurs salures varient entre 
5 et 20 rnRi/l présentant. de fortes variations saisonnieres : elles peuvent varier du simple au triple en passant 
des eaux tle crues aux eaux d’étiage. Elles ne présentent, généralement pas de fac% chimique dominant. HCO,, 
SO& et Cl sont représentés en proportions sensiblement égales. Toutefois en époque d’étiage OU de début de 
crue les eaux peuvent prendre un faciés chlorure-sodiql.le A la suit.e d’un net. enrirhissement. des eaux de Na 
et Cl dans le c.ours infërieur des rivikres. 
(1) Les variutious des pertes par le Desaguadero par rapport aux pert.rs moyennes peuvent +tre n6gligées en premkc approxi- 
maiion. 
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Les eaux qui proviennent directement de la Cordillére Orientale sont plus faiblement minéralisées (moins 
de 5 mM/l). Leur fa&% bicarbonate-calc.o-sodique est carac,tbrisi.ique d’une érosion chimique de roches crislal- 
lines. 
Le régime hydrologique du lac est tel que les eaux fluviales devraient en moyenne s’y concentrer selon un 
facteur 47. Cela est vrai pour Na et Cl, mais pour les autres é1ément.s dissous ce facteur est plus faible en raison 
des sédimentations chimiques. Celles4 touchent principalement la silice dissoute (ut,ilisation par les diatomées), 
les bicarbonate et Carbon;&e, le calcium (préc.ipit,ation de CO, Ca) et & un degré moindre, les sulfates (réduction 
en zones profondes et fermées), le potassium et le magnésium (utilisat.ion par les macrophytes). 
Globalement les Pert$es par sédimentation représentent 28,s y’, des apports fluviaux, entre 1964 et, 1978. 
77,5 7; se déroulent dans le GL, 2%,5 ‘$A dans le PL. Les pertes par infiltration représentent 40 y, des apports 
fluviaux : 68 7; dans le GL, 32 y$, dans le PL. Le Desaguade.ro n’évacue que Il,4 ‘$0 des apports fluviaux. 
Le renouvellement, annuel des réserves en sels dissous est trés faible dans le GL : pour les kléments majeurs 
il varie entre 0,20 (Na et Cl) et 0,50 “J& (Ca et HCOJCO,). Il est. beaucoup plus importantF dans le PL : il varie 
entre 1,6-1,7 (Na et Cl) et 6,5-7,2 yo (HCO,/CO, et Ca). 
Par voie de conséquence, le lac Titicaca est un milieu t.rès stable. L’irrégularité des apports en eau et sels 
dissous ne modifie pas de faqon notable la composition chimique de ses eaux, du moins dans le Grand Lac.. 
Munzzscrif recn azz Seroice des .l?difiorzs de l’O.R.S.T.O.M., 
le 11 sepfembre 1981 
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PH I-KO; SO;- Cl- 
8.I)O 1.79 1.45 1.79 
8.2.0 2.20 2.2.1 9.40 
Y.25 2.13 2.02 7.97 
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7.30 l.CE U.VJ13 ~?.OO 
d.xl 1 .zn 1.85 4.03 
7.90 1.30 2.10 ?:In 
7.811 1.78 1.30 1 .K> 
8. 40 1.63 1.04 1 .oo 
8.3 9.62 1.10 2.20 
8.18 2.35 1.56 1.55 
7.84 1.an 0.625 0.58 
8.511 1.34 1.80 1 :5 
7.96 2.. 19 1.14 1 Y! .c 
7.86 1.40 CI.50 0.40 
7.30 1.78 0.70 -.&05 
8.46 1 .72 1.15 0.45 
7.75 0.63 0.90 3.90 
8.08 2.m 0.92. 6.45 






















Ii+ C:a++ ug++ SiO,H, 
0.10 1 .tw 0.60 0.096 
0.20 2.30 Cl.745 0.085 
0.18 2.30 0.745 0.110 
0.07 1.23 0.375 0.085 
0.115 1.72 (1.66 0.08 
0.10 1.45 0.365 0.08 
O.i28 2.00 II.65 C).I)K 
0.10 1.75 0.45 n.10 
0.06 1.48 0.49 O.il% 
n,os 1 i’5 .v 0.44 0.095 
0.13 1.75 0.59 0.09 
0.12 1.75 0.59 0.0875 
0.07 O.!l8 0.37 0.085 
0.085 1.18 Cl.47 0.07 
0.10 1.40 0.41 0.15 
0.06 CI.80 lJ.27 0.18 
o.oï 1.10 0.33 0.10 
0.05 1.16 0.34 0.13 
n.19 1.00 0.30 0.196 
0.27 1.48 0.455 0.21 
0.26 1.345 0.44 0.187 
Composition chimique des taux des rivibes exprim& en mM/l 
p TT r-Ic:o; SO;- Cl- Na + Ii + (-!a i + Mg+* SiO,T-T,, 
coatn 15.1.77.. .................. 8.60 0.14 0.20 1.36 1.35 0.09 0.446 (J.100 0.14 
coata 6.2.F ..................... 7.55 1.16 0.53 1.55 1.63 0. 19 il.86 0.205 0.185 
Costa 10.3.ïï .................... T.85 0.73 -. ICI ')" 1.36 1.4n 0.08 0.~426 n.ncl (1.17 
Cllata 26.6.78 .................... 7.80 1.80 0.00 6.1) 4.80 O:S 1.45 0.42 0.10 
CO?.lH 26.11.78 ................... 7.54 0.20 0.4il 2.5 2.30 0.15 0.75 0.20 0.20 
conta ?3.4.ï9 .................... 7.65 1.44 0.875 3.75 3.60 0.17 1 .o,o 0.40 0.285 
IhW 25..4.76 .................... 7.80 1.15 0.x15 1.30 1.30 (J.13 1.05 0.30 0.25 
Ilave lr1.11.76 ................... 8.26 1.96 Il.59 2.40 7.30 0.16 1.25 0.40 0.30 
Jkiï? 15.12.78 ................... 8.30 1.84 0.63 2.50 2.35 0.18 1.16 0.35 U.31 
Ih\T 15.1.77.. .................. 7.86 1.50 0.15 1.70 1.66 0.15 0 .w 0 ?‘> .C L (1 :Xl 
II:rvc~ fi.?.77 ..................... 8.43 1.72 0.63 2.10 2.00 0. 155 1.?0 0.41 Il.‘28 
1 lavn 11.3.7; .................... 7.15 0.w 0.65 0.65 0.60 iJ.05 0.8’LS o.i>-6 0.5 
Ihvl> C6.6.78 .................... 7.94 1 05 . c (i.ï6 1.51 I .4n 0.1 .45 1 .05 (1.412 0.920 
Ilavr CR.ll.îi3.. ................. Ï.fE l.IP 0.46 1.50 1.50 0.08 lJ.73 0.25 0,166 
IIRVP 15.4.79 .................... 8.40 1.6fJ O.A 1.25 1.:30 IJ. 1.2 1.00 0.45 0.345 
sllchez 25.4.76 .................... 7.85 0.60 (‘1.25 O.n% ll.?X 0.04 1).X 0.17 0.05 
S11chrz 15.11.76 ................... 7.80 0.96 0.37 0.05 0.30 O.(J5 0.455 0.21 0.084 
S11(.111~7. 1 G.l?.îR. .................. 7.85 0.70 O.?D O.lF25 0.19 o.cI 0.325 0.165 0.047 
Suchrz 15.1 .ïÏ. ................... 7.95 0.56 0.“” 
0.685 -- 
0.0 0.155 0 o”5 . CI 0.252 0.145 0.06 
s1lChC7 6 '?.7ï c .- ..................... 7.92 0.?4 0.06 0.19 0.03 11.30 (1.165 0.20 
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Composit.ion chimique des eaux des riviéres esprimbes en mM/l 
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Challa lYahuira 15.4.79.. 
Chilla 15.479.. 
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PH I-KO; SO;- Cl- Na+ K+ Ch++ 
6.35 0.e 0116 0.00 0.115 0.025 0.24 
7.55 0.57 0.19 0.00 0.13 0.025 0.27 
7.65 0.665 0.29 0.025 0.20 0.03 0.35 
7.78 1.10 0.53 0.07 0.395 0.05 0.658 
8.95 1.78 1.25 10.20 10.75 0.465 1.38 
8.51 C.04 1.40 3.45 3.54 0.262 1.32 
a.20 1.85 2.80 7.60 8.15 0.39 1.60 
8.35 2.23 2.44 4.M 5.50 0.32 2.02 
8.18 3.22 3.30 4.55 5.56 0.30 3.00 
8.2!1 1.80 1.65 1.60 1.77 0.10 1.90 
8.50 2.17 1 .oo 0.40 0.58 0.08 1.50 
8.18 3.28 1.60 0.485 1.04 0.09 1.88 
8.30 1 .P5 0.50 0.25 0.52 0.075 1 .OS 
8.08 1.65 (1.28 0.49 1.12 0.149 0.48 
8.72 1.20 0.21 0.80 0.99 0.065 1.15 
8.00 0.85 0.13 0.00 0.20 0.03 0.09 
8.7 0.35 0.08 0.03 0.30 0.03 0.100 
7.45 0.645 0.65 0.96 1.22 0.085 0.63 
7.80 0.92 1.30 0.91 1.20 0.08 1.08 
8.53 1.50 1 A5 1.22 1.20 0.18 1.42 






















1.32 . ., 0 2” 
TARLEbU Iv 
Composition chimique des eaux de riviére en relation avec les principales formations geologiques du bassin versant, exprimée 
Devonien. . . . . . . . . . . 




Cretaci: inf. et. moyen 
CrPtace inf. et moyen 
Cretacé supérieur. . . 
Cretace superieur.. . . 
Crétaci: superieur.. . 
Crétace superieur.. , 
Crét.acé superieur.. . . 
Tert.iaire inf. (Puno). 
Tertiaire inf. (Puno). 
Trrt.iaire moyen volca 
nique. . . . . . . 
Tcrtiairc moyen volca 
nique. . . . . . . . . 
Tertiaire moyen velca 




















en mm/1 (cf. fig. 1) 
PH 1 HCOr 1 SO;- 1 Cl- 1 Na+ 1 K+ 1 Ca++ 1 Mg*+ 1 SiCVH’ 
7.90 0.76 0.05 1.90 1 .P5 0.05 0.40 0.10 0.100 
7.04 1.08 7.72 4.67 5.43 0.097 6.63 1.90 0.225 
7.84 1 .Oj. 1.55 0.065 0.22 0.041 1.48 0.37 0.115 
7.85 1.92. 1.83 0.28 0.235 0.033 2.40 0.32 0.125 
8.06 2.18 0.40 0.00 0.170 0.04 1.20 0.18 0.130 
8.40 2.84 3.00 0.00 0.350 0.065 3.50 0.45 0.22 
8.34 2.74 1.30 0.00 0.18 0.064 2.13 0.35 0.235 
7.54 1 .OP 1.20 0.00 0.28 0.03 1.25 0.20 0.125 
7.28 1.16 0.95 0.24 0.40 0.047 1.15 0.25 0.08 
7.59 1.74 1.60 0.05 0.40 0.072 1.85 0.35 0.135 
7.60 0.85 0.39 0.00 0.03 0.028 0.58 0.14 0:20 
7.34 1.65 3.00 15.65 16.30 0.21 3.50 0.75 0.04s 
8.18 2.10 1.91 3.11 3.45 0.035 2.80 0.14 0.185 
8.28 2.24 1.71 2.34 2.47 0.028 2.58 0.15 0.265 
7.64 1.68 0.78 0.31) 0.65 0.0‘48 1.15 0.25 0.04 
7.47 1.12 0.72 4.96 3.15 0.20 1.45 0.60 0.356 
7.83 0.99 0.66 2.16 2.05 0.137 0.80 0.35 0.425 
7.66 0.90 0.88 0.68 0.926 0.092 0.77 0.45 0.365 
7.10 0.23 0.40 0.00 0.13 0.065 0.28 0.15 0.50 
Rev. Hydrobiol. irop. 1 (4): 320-818 (1981). 
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Composition chimique des eaux du Titicaca en décembre 1977. Les résu1tat.s sont. exprimés en II~I/~ (hic = HC:O,+2CC&- = 
l’alcalinit8 exprimPe en mé/l) 
1 2 m. .......... 
? 2 III ........... 
3 6 111.. ......... 
,! ï Ill ........... 
5 n 111. .......... 
5 40 II,. ......... 
5 !Xl 111. ......... 
6 0 Ill. .......... 
6 3-l 111.. ........ 
7 n II,. .......... 
7 50 Ill. ......... 
7 100 ni ......... 
7 160 Ill ......... 
8 0 111.. ....... 
x 50 m .......... 
8 1OCI m ......... 
x 150 Ill. ........ 
8 2nO x11 ......... 
9 5 m. .......... 
10 0 m. .......... 
10 66 II,. ......... 
10 115 In.... ..... 
10 190 111.. ....... 
10 C65 111.. ....... 
11 0 111.. ......... 
11 50 111.. ........ 
11 I’?O m L ......... 
11 1X.l m ......... 
11 220 II1 ......... 
11 “70 Ill ......... 
12 0 111.. ......... 
12 45 Il,. ......... 
12 120 I~I.. ....... 
12 196 m ......... 
13 0 m. .......... 
13 50 II1 .......... 
13 125 II,.. ....... 
13 200 m ......... 
14 1 III ........... 
15 0 Ill ........... 
15 na Ill. ......... 
13 1 on III. ........ 
15 160 IL,. ........ 
1 Ii IhIl. ........... 
16 4-i II* .......... 
17 2.5 Ill .......... 
p FI rllc. 
8235 1.95 2.68 
KtiO 1.90 2.88 
x.00 1.!.,7 2.88 
8.42 2.05 ?.90 
8.51 2.31) 2.6X 
8.50 '2.25 2.68 
7.!16 2.2cI 2.58 
8.3 2.18 ‘2.5t: 
8.62 2.18 2.70 
x.44 2.20 2.58 
8.19 2.19 2.58 
8.12 2.19 2.58 
Ko5 2.m 2.58 
8.45 2.70 2.fxl 
P.'L3 2.20 ‘2.58 
&Xl 2.25 2.58 
7.88 1.30 2.65 
7.OH ?.19 2.6s 
8.49 2.14 2.68 
Y.30 2.16 2.68 
8.20 L2.‘20 2.65 
5.18 2.w 2.65 
S.10 2.1H 2.58 
7.65 2.18 2.55 
8.40 2.17 2.x 
X.16 2.?0 2.72 
8.06 ‘2.19 2.58 
8.03 2.20 5.55 
7.82 2.19 1.68 
7.68 2..19 2.68 
Y.39 2.19 2.68 
8.21 2.17 2.68 
i.95 2.19 2.68 
7.75 2.18 2.70 
8.42 2.18 .?..7'L 
KO7 2.17 2.68 
8.01 1.97 2.68 
7.70 2.17 2.58 
8.51 2.19 2.7'2 
8.38 2.19 ?.ïO 
x.09 2.19 2.75 
8.15 2.20 2.68 
7.79 2.?O 2.58 
8.56 C.10 2.78 
8.06 2.18 2.68 































































































ca + + Si0 rI-I h 
1.38 1.49 ('1.022 
1.43 1.6-t 0.023 
1 .fxl 1.75 ~~.019 
1.70 1.62 0.019 
1.66 1.46 (‘1.001 
1 .72 1.47 0.002 
1.74 1.43 0.027 
1.7.1 1 .-i-i 0.0038 
1.70 1.45 n.003 
1.70 1. Kl 0.002 
1.7n 1.45 0.0025 
1 .Gc: 1.48 0.0083 
1.69 1.30 0.022 
1.71 1.47 0.002 
1 .fi6 1.44 0.004 
1 .62 1.48 0.0045 
1.67 1.47 0.012 
1.69 1.49 0.031 
1.65 1.47 0.0022 
1.68 1.48 o.no 
1 .ti6 1 .-ki n.oo55 
1.60 1.45 0.0069 
l.YL 1.40 0.012 
1.69 1 AI! 0.048 
1.63 1.44 0.002 
1.63 1.49 0.0053 
1.70 1.40 0.0083 
1.64 1.44 0.011 
1 .ii.l 1.43 0.023 
1.70 1 ..17 0.042 
1.60 1.45 CI.0025 
1.61 1.34 0.035 
1 65 . I 1.48 0.013 
l.f?2. 1 .a5 0.041 
1.69 1.54 0.0038 
1 .66 1.45 0.004 
1.66 1.48 0.0097 
1.63 1.45 0.037 
1 .tj:3 1.44 0.001 
l.fi2 1.47 0.0047 
1.61 1.16 0.0069 
1.67 1.48 0.0091 
1.63 1 A0 0.037 
1.60 1.01 0.0093 
1.63 1.64 0.013 
1.58 1.08 0.0093 
RPII. Hgdrobicd. trop. 14 (4): S&O-.Y&? (1981). 
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Décembre 77 
Localisation des pr~lèvemcnts 
d’e:~u en décemùrc 1977 
TABLEAU VI 
Composition chimique des eaux du Titicaca an mars 1978. Les rbultats sont. exprimbs en m/l (Alc = HCOg+XO,- = l’alcalinilé 
exprimée en mé/l) 
PI-I AIC. SO;- 
1 orn ............ 8.54 2.15 2.70 
1 40m.. ........ 8.39 2.20 2.69 
1 9Om.. ........ 8.29 2.15 2.69 
1 140 m ......... 8.08 2.19 2.fxJ 
1 190 m ......... 7.71 2.18 2.65 
2 om.. ......... a.53 2.20 2.65 
2 40 m .......... 8.56 2.18 -2.55 
2 90 m .......... 8.03 2.18 2.55 
3 Om.. ......... 8.49 1.95 2.65 
3 35m.. ........ 5.39 2.18 2.09 
4 O*n.. ......... x.51 2.20 2.6O 
4 35m.. ........ 8.53 2.18 2.69 
4 85m.. ........ 8.18 2.19 2.67 
4 135 m ......... 8.165 2.21 2.65 
4 185 m ......... 7.82 2.21 2.60 
5 0 m ........... 8.54 2.17 2.60 
5 5Om.. ........ 8.33 2.18 2.60 
5 100 m ......... 8.15 2.19 2.08 
5 160 m ......... 8.12 2.18 2.65 
5 200 ni ......... 7.97 2.20 2.64 
0 O*n.. ......... 9.15 1.60 2.64 
7 O*u........... 8.62 2.17 2.60 
7 ?O 111.. ........ 8.48 2.17 2.64 
7 70m.. ........ 8.18 2.17 X6=4 
7 120 m ......... 8.13 2 .. 16 2.64 
7 170 III ......... 7.97 2..? .6 2.64 
7 220 m ......... 7.73 %?Cl Y.64 



























































Ca++ Mg++ SiO,H, 
1.65 1.49 0.008 
1.70 1.50 0.005 
1.70 1.48 O.O 
1.70 1.46 0.010 
3.70 1.46 0.05s 
1.67 1.46 0.0045 
1.67 1.46 0.0066 
1.66 1.48 0.0-28 
1.67 1.15 0.006 
1.43 1.40 0.04'2 
1.70 1.43 0.0064 
1.60 1.42 0.0063 
1.60 1.43 0.010 
1.62 1.45 0.015 
1.65 1.43 0.04s 
1.67 1.42 0.007 
1.62 1.43 0.0065 
1.70 1.44 0.0075 
1.70 1.45 o.0076 
1.69 1.46 0.0030 
1.68 2.00 0.007 
1.58 1.39 0.005 
1.64 1.40 0.0045 
1.68 1.39 0.010 
1.65 1.45 0.006 
1.65 1.45 0.013 
1.66 1.46 0.@29 
1.66 1.39 0.0038 
348 J-P. CAHMOlJZR, C. ARCE, .J. ~UINTAI%IJ>LA 
8 70 m...... 
8 120 m.. 
8 170 In.. 
8 220 m..... 
8 270 m.. 
9 0 m. 
9 60 m...... 
9 110 m.. 
9 160 III.. 
9 210 m.. 
10 2.5 m.. 
11 5 m. 
12 0 m. . . 
12 20 m...... 
13 2.5 m.. 

















2.1x 2.6X 7.0s 
2.18 2.68 7.18 
2.17 2.68 7.1X 
2.18 2.68 7.18 
2.18 2.68 7.18 
2.17 2.64 7.08 
2.14 2.64 i.ot: 
%.1X 2.62 7.18 
2.20 2.60 7.18 
2.22 2.62 7.18 
1.60 2.58 6.76 
1.88 2.79 7.47 
1.87 2.94 7.66 
1.87 2.94 7.66 
1.75 2.22 7.76 
1.95 2.85 7.37 
7.tiï 0. II 1 .Mi I.IT O.OIO 
7.95 0.10 1.65 I :l6 O.OOG 
7.95 0.40 1.67 1 .,l 1 0.01-L 
8.04 0.41 1.65 I A7 0.013 
7.87 0.40 1.65 1.51 0.017 
8.00 0.41 1.60 1.16 0.0~06.5 
8.00 0.39 1.61 1 .,17 0.005:{ 
7.90 0.10 1.64 I .,17 0.01 1 
7.49 0.40 1.88 I .47 0.013 
7.63 0.40 1.68 1 .XI 0.018 
7.77 0.38 1.33 1 I ‘i 0.0075 
8.33 0.42 1.50 I .VL 0.006 
8.30 0.41 1.50 1.67 0.015 
8.45 0.44 1.49 1.62 0.018 
8.35 0.43 1.49 1.65 0.018 
X.38 0.43 1.55 1.59 0.0045 
Localisation des prélèvements 
d’eau cn mars 1978 
Rev. Ilydrobiol. irop. 14 (4): 329.348 (195’1). 
